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Producéo de biochar com palha de cana-de-acucar (Saccharum sp.)
Biochar production with sugarcane straw (Saccharum sp.)
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Resumo

Na colheita mecanizada de cana-de-agUcar, espessas camadas de palha sdo depositadas sobre o solo dificultando a
rebrota e a emergéncia de Saccharum sp. Faz-se necessario buscar alternativas para seu excedente, que pode ser
destinado a producéo de biochar, material rico em carbono e que atua como condicionador de solos e sequestrador de
CO; da atmosfera. O objetivo foi produzir o biochar utilizando residuos de palha de cana, analisando as melhores
condigdes de producgdo e de desempenho. Foram realizadas pir6lises em forno mufla para os tratamentos: T1: 200 °C,
T2: 250 °C, T3: 300 °C e T4: 350 °C com tempo de residéncia de 2 horas. Realizou-se a anélise imediata do biochar,
com a determinagdo do teor de volateis, o teor de cinzas, o carbono fixo e o rendimento gravimétrico. Por meio da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram identificadas as estruturas morfolégicas do material e com a
Andlise Termogravimétrica determinaram-se 0s mecanismos de degradacdo térmica. Os resultados foram 23,51%
(T1) e 63,74 % (T4) para o carbono fixo e 85,01% (T1) e 28,11% (T4) para o rendimento gravimétrico do biochar. A
partir do MEV observou-se maior presenca de poros no biochar T2 e T3. O tratamento T2 apresentou o melhor
equilibrio entre o teor de carbono fixo e o rendimento gravimétrico, enquanto o T3 apresentou maior estabilidade
térmica. Conclui-se que a faixa de temperatura que apresenta as melhores condi¢des de produgdo e desempenho do
biochar encontra-se entre 250 °C e 300 °C.

Palavras-chave: Biomassa; Bioenergia; Residuo.

Abstract

In the mechanized harvesting of sugarcane, thick layers of straw are deposited on the ground, hindering the regrowth
and emergence of Saccharum sp. It is necessary to seek alternatives for its surplus, which can be used to produce
biochar, material rich in carbon and which work as a soil conditioner and as a CO- scavenger in the atmosphere. The
aim was to produce biochar using sugarcane straw residues, analyzing the best conditions for production and
performance. Pyrolysis was carried out in a muffle oven for the treatments: T1: 200 °C, T2: 250 °C, T3: 300 °C and
T4: 350 °C, residence time 2 hours. The proximate analysis of the biochar was carried out, with the determination of
volatile matter, ash, fixed carbon and gravimetric yield. Through Scanning Electron Microscopy (SEM) the
morphological structures of the material were identified and with the Thermogravimetric Analysis the mechanisms of
thermal degradation were determined. The results were 23.51% (T1) and 63.74% (T4) for fixed carbon and 85.01%
(T1) and 28.11% (T4) for the gravimetric yield of biochar. From the SEM it was observed a greater presence of pores
in the biochar T2 and T3. Treatment T2 had the best balance between fixed carbon content and gravimetric yield,
while the T3 showed greater thermal stability. It is concluded that the temperature range that presents the best
conditions for production and performance of biochar is between 250 °C and 300 °C.
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Resumen

En la cosecha mecanizada de cafia de azlcar, se depositan gruesas capas de paja en el suelo, lo que dificulta el rebrote
y emergencia de Saccharum sp. Es necesario buscar alternativas para su excedente, que puede ser utilizado para la
produccion de biocarbon, un material rico en carbono y que actdia como acondicionador de suelos y secuestrador de
CO; de la atmosfera. El objetivo fue producir biocarbén utilizando residuos de paja de cafia, analizando las mejores
condiciones de produccién y desempefio. Se realizd pirdlisis en horno de mufla para los tratamientos: T1: 200 °C, T2:
250 °C, T3: 300 °Cy T4: 350 °C con un tiempo de residencia de 2 horas. Se verifico analisis inmediato de biocarbén,
con la determinacion del contenido de volatiles, contenido de cenizas, carbono fijo y rendimiento gravimétrico.
Mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) se identificaron las estructuras morfoldgicas del material y con
el Analisis Termogravimétrico se determinaron los mecanismos de degradacion térmica. Los resultados fueron
23,51% (T1) y 63,74% (T4) para carbono fijo y 85,01% (T1) y 28,11% (T4) para el rendimiento gravimétrico de
biocarbon. A partir del MEB se observo una mayor presencia de poros en los biochar T2 y T3. Tratamiento T2 tuvo el
mejor equilibrio entre contenido de carbono fijo y rendimiento gravimétrico, mientras T3 tuvo la mayor estabilidad
térmica. Se concluye que el rango de temperatura que presenta las mejores condiciones para la produccion y
desempefio del biocarbon esta entre 250 °C y 300 °C.

Palabras clave: Biomasa; Bioenergia; Residuo.

1. Introducéo

Em decorréncia do desenvolvimento econdmico e industrial no mundo, nota-se o aumento das agdes antrdpicas
poluidoras aplicadas sobre a natureza e 0 uso excessivo dos recursos naturais. Estas agdes geram impactos negativos ao meio
ambiente e provocam severas alteragdes no clima, como a elevacdo da concentragdo dos gases do efeito estufa (GEE),
sobretudo, do gés didxido de carbono, agravando o aquecimento global (Camioto, 2013).

As emissbes dos gases do efeito estufa sdo atribuidas ao setor energético, ao setor industrial e ao setor de transportes.
Sao provenientes da queima de combustiveis fdsseis, das atividades agricolas, da pecudria extensiva e das mudangas advindas
do uso da terra (IPCC, 2019). Atualmente, a concentracdo de CO, na atmosfera encontra-se em 416,17 partes por milhdo
(NOAA, 2021). As emissBes associadas a matriz energética brasileira correspondem a 398,3 milhGes de toneladas de CO;
equivalente (Ben, 2021).

No Brasil, o cultivo de cana-de-agUcar (Saccharum sp.) possui consideravel participacdo em termos de emissdo dos
gases poluentes. Atualmente, a cultura de cana abrange mais de oito milhdes de hectares, tornando o pais promissor no cenario
mundial na producdo de etanol, aclcar e seus subprodutos (CONAB, 2021). O sistema de colheita manual emprega o fogo para
a queima prévia das palhas, promovendo a limpeza e facilitando o corte da vegetacdo, tornando a planta mais quebradica,
potencializando a capacidade de corte manual e reduzindo o tempo de colheita (Roseiro & Takayanagui, 2004; Ribeiro &
Ficarelli, 2010).

A queima da palha nos canaviais provoca a emissdo de poluentes na atmosfera, como o diéxido de carbono, o
mondxido de carbono, 0 metano, o éxido nitroso e os gases responsaveis pela formacéo do 0zdnio, com significativa disperséo
de material particulado no ar (Ronquim, 2010). Em 2002, devido a polui¢do atmosférica aprovou-se a Lei Estadual 11.241, que
dispde de um cronograma para a eliminacdo da queima da palha de cana-de-actcar no Estado de Sdo Paulo. E previsto que a
queima prévia seja eliminada em 20% no primeiro ano a 100% até o ano de 2021 nas areas mecanizaveis e até 2031 para as
areas ndo mecanizaveis (Paraiso & Gouveia, 2015).

Adequando-se a legislagdo ambiental, constata-se 0 aumento da mecanizagdo da colheita, sem a queima prévia da
palha, que é entdo depositada em uma espessa camada sobre o solo. Segundo a CONAB (2021), o estado de Sdo Paulo
apresenta indice de mecanizacdo de 94,8% prevista para a safra de 2021/2022, enquanto o percentual de colheita manual em
nivel nacional esta estimado em 11,9%. Os residuos depositados protegem o solo contra a erosao e beneficiam a ciclagem de
nutrientes, entretanto, o excesso da palhada pode dificultar o cultivo, o controle de plantas daninhas e a emergéncia da cana,
ocasionando em falhas de sua rebrota (Souza et al., 2005; Carvalho, 2015).

Faz-se necessario buscar alternativas para o excedente da palha de cana, de forma a contribuir para 0 manejo da
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cultura e mitigar os impactos ambientais. A palha de cana-de-aglcar é constituida por toda a parte aérea da cana: as folhas
verdes, as folhas secas e 0 ponteiro, com excecao dos colmos utilizados pela indistria. Para cada tonelada de cana obtém-se
140 kg de palha (Santos et al., 2012). E um residuo largamente utilizado para a producéo de etanol combustivel, possuindo
também grande potencial para a geracéo de calor e eletricidade (Canevazzi, 2021).

Porém, encontram-se desafios no aproveitamento da palha de cana na indlstria quanto a otimizacdo de seu
recolhimento e transporte, bem como, dificuldades operacionais atreladas a sua composicdo quimica. Na geracdo de calor, os
materiais inorganicos e o alto teor de cinzas presentes na palha provocam incrustacBes e corrosdes nas superficies de troca
térmica, inviabilizando a operag&o (Carvalho, 2015; Silva, 2013).

Como alternativa a biomassa pode ser destinada a producédo de biochar (Souza et al., 2005). Entende-se por biocarvao
todo produto rico em carbono obtido através da pirolise, processo no qual a biomassa € carbonizada em temperaturas
relativamente baixas. O biochar distingue-se do carvdo vegetal por sua finalidade, enquanto o carvao vegetal é empregado
como combustivel para aquecimento e para a producéo de energia, 0 biochar é incorporado para melhorar as propriedades do
solo e aumentar a produtividade dos plantios agricolas e florestais (Lehmann & Joseph, 2009).

A producdo e a utilizacdo do biochar permitem o reaproveitamento dos residuos de dificil descarte, como os residuos
da producdo de papel e celulose, da producdo madeireira e da agroindustria. Consequentemente, hd a minimizagdo dos
passivos ambientais do setor produtivo, harmonizando a producdo energética e alimenticia, com a fertilidade e o estoque de
carbono no solo (Mangrich et al., 2011).

O uso do biochar auxilia na mitigacdo as mudangas climaticas, uma vez que é formado por estruturas carbonéceas de
elevada estabilidade quimica, sofrendo decomposicdo em taxas mais lentas no ambiente. Desse modo, cria-se no solo um
estoque de carbono a longo prazo, reduzindo a taxa de emissdo de CO, do material para a atmosfera. Como condicionador de
solos, o biochar atua melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, elevando a fertilidade, a retencéo de 4gua no
solo, a disponibilidade de &gua as plantas e a eficiéncia no uso dos fertilizantes quimicos (Teixeira et al, 2015; Petter et al.,
2016; Viotto et al, 2017).

O desempenho do biochar como condicionador de solos e sequestrador de CO; da atmosfera é analisado a partir dos
pardmetros que modificam sua estrutura, sua composi¢do quimica e sua reatividade, como o material de origem, o tipo de
processo térmico, a temperatura empregada na producao e o tempo de pirélise (Lehmann & Joseph, 2009; Petter et al., 2016).
Portanto, o objetivo deste artigo foi produzir o biochar utilizando residuos de palha de cana-de-aglcar (Saccharum spp.) a
partir da variacdo da temperatura de pirdlise, e posteriormente, analisar as melhores condi¢@es de producdo e de desempenho

dentre as temperaturas propostas.

2. Metodologia

A matéria-prima utilizada no estudo foi a palha de cana-de-agtcar (Saccharum sp.), coletada na “Fazenda Corredeira”
localizada no municipio de Ibaté, no estado de Sao Paulo (21.9547°S, 47.9967°W). A regido encontra-se no bioma Cerrado e
apresenta clima subtropical de inverno seco e verdo quente (Cwa), segundo a classificacdo climéatica de Koeppen, com
precipitacdo média anual de 1501,6 mm (IBGE, 2021; Cepagri, 2016).

2.1 Producao do biochar

Baseou-se a producdo dos biocarvdes segundo a metodologia aplicada nas pesquisas de Pires et al. (2018). A palha de
cana-de-acucar foi inserida em cadinhos de porcelana, preenchendo os cadinhos até o volume completo (aproximadamente 7,5
g de material) e tampando-os a fim de reduzir a quantidade de oxigénio durante o processo de pirdlise. Os cadinhos e as tampas

de porcelana foram previamente calcinados a 600 °C por 30 minutos no forno mufla Jung, modelo LF0212 localizado no
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Laboratorio de Biomassa e Bioenergia da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba.

Os cadinhos tampados foram inseridos na mufla permanecendo em seu interior durante 2 horas. Ao final da pirdlise,
foram obtidos os biocarvoes de palha de cana-de-aglcar. O estudo consistiu em 4 tratamentos (T1 a T4) de acordo com a
temperatura de pir6lise empregada no processo. Foram realizadas 3 repeti¢des por tratamento, totalizando 12 amostras (Tabela
1).

Tabela 1. Temperaturas de pirdlise (°C) por tratamento.

Tratamentos Temperatura de pirdlise (°C)
T1 200
T2 250
T3 300
T4 350

Fonte: Autores (2021).

O rendimento gravimétrico foi determinado atraves da equacdo 1, com a afericdo da massa inicial das particulas da

palha de cana-de-acUcar seca e a massa final do biochar na balang¢a analitica Shimadzu BL320H.

RG (%) = {:—] x 100 1)

L

Onde: RG: percentual de rendimento gravimétrico (%); mi: massa inicial (g); mf: massa final apds a pirolise (g).

2.2 Caracterizacdo da biomassa

A umidade da palha de cana-de-agUcar foi determinada com base na norma ABNT NBR 8112 (1986) por meio da
balanca determinadora de umidade, marca A & D, modelo MX — 50.

Determinou-se o teor de volateis com base na norma ASTM D1762 (1984), realizando o ensaio em triplicata. Os
cadinhos utilizados na producéo do biochar foram pesados em balanca analitica, tampados e inseridos no forno mufla a 950 °C,
primeiramente dispostos na borda externa durante 2 minutos com a porta da mufla aberta, em seguida, por 3 minutos na borda
da mufla e por fim, dispostos em seu interior por 7 minutos com a porta da mufla fechada.

Apdbs serem resfriados no dessecador, verificou-se novamente a pesagem do conjunto. O teor de volateis foi obtido

pela equagdo 2:

TMV (%) = {”"‘:"‘ ) x 100 ©)
Onde: TMV: teor de materiais volateis (%); mi: massa inicial, isenta de umidade (g); mf: massa final (g).
Com base na norma ASTM D1762 (1984), determinou-se o teor de cinzas com o ensaio em triplicata. Os cadinhos de
porcelana utilizados para a determinacdo do teor de volateis foram pesados e adicionados sem tampa em forno mufla a
temperatura de 750 °C durante 6 horas. Ao final do ensaio, os cadinhos foram retirados da mufla, resfriados em dessecador e

pesados novamente. O teor de cinzas foi determinado de acordo com a equacéo 3:

rc (o) = (=) x 100 )

Onde: TC: teor de cinzas (%); mi: massa inicial (g); mf: massa final (g).
Com base nos teores de voléteis e cinzas, calculou-se o teor de carbono fixo segundo a equacéo 4:
TCF (%) = 100 — (TC +TMV) (4)
Onde: TCF: teor de carbono fixo (%); TC: teor de cinzas (%); TMV: teor de materiais volateis (%).
Através da Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) foram analisadas as estruturas morfoldgicas do biochar, das
4
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cinzas da palha de cana-de-agucar e dos tratamentos. Utilizou-se o Microscopio Eletrénico de Varredura Hitachi modelo TM-
3000. As amostras preparadas mantiveram-se no dessecador até o inicio da analise, sendo inseridas em uma base de aluminio e
fixadas em uma fita de carbono. O Espectrometro de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) permitiu obter as analises dos
elementos presentes nas amostras.

Para determinar os mecanismos de degradacdo térmica da matéria-prima e dos tratamentos, executou-se a analise
termogravimétrica (TGA) no equipamento Pyris 1 TGA, marca Perkin Elmer. A anélise foi realizada no intervalo de 30 °C a
700 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C. min~, sob atmosfera de nitrogénio. A partir do ensaio foram gerados curvas TGA
e DTG para a decomposicao térmica dos materiais. Os dados foram submetidos as analises estatisticas ANOVA e Tukey com o
auxilio do software RStudio (versdo 3.0.1 2013).

3. Resultados e Discussao

3.1 Producéo do Biochar
Por meio do experimento, foi possivel produzir os biocarves utilizando a palha de cana-de-agUcar para as

temperaturas propostas, como demonstrado na Figura 1.

Figura 1. Amostras em triplicata dos biocarvdes produzidos em forno mufla.

Fonte: Autores (2021).

3.2 Caracterizacdo da biomassa

A palha de cana-de-agUcar apresentou teor de umidade de 12,7%. Teores semelhantes foram alcang¢ados nos trabalhos
de Netto (2018), com umidade de 13,42%, para Menandro et al. (2013) com 9,2% de umidade para a palha composta por
folhas secas e para Jacome (2014) com 8,8% de umidade. O teor para a palha é considerado inferior quando comparado ao teor
de umidade do bagaco da cana, devido a palhada permanecer exposta ao sol apds a colheita da cultura.

Com base na producdo do biochar, foram calculados os teores de volateis, cinzas, carbono fixo e o rendimento

gravimétrico para os tratamentos, conforme a Tabela 2:

Tabela 2. Resultado da andlise imediata para os tratamentos.

Tratamentos Volateis (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%) Grs\fi?gétmr?crgc()% )
T1-200°C 70,17 +0,31a 6,33+0,12 ¢ 2351+042¢c 85,01+0,23a
T2-250°C 57,69 +1,06 b 8,42+0,15b 33,88+1,14b 67,36 £1,07 b
T3-300°C 19,11+0,63¢ 17,86 £0,20 a 63,02+054a 30,44 +0,73 ¢
T4 -350 °C 16,91+232¢ 19,34+126a 63,74+136a 28,11+245¢

Fonte: Autores (2021).
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Aplicou-se a andlise de variancia e o teste de Tukey, demonstrando que os tratamentos T3 e T4 ndo diferenciavam
entre si, a um nivel de confianca de 95% para os fatores avaliados. Isso indica uma vantagem em empregar o T3 uma vez que
este tratamento consome menor energia na producdo em comparacéo ao T4.

Por sua vez, o teor de material volatil decresceu com o aumento da temperatura de pirdlise, apresentando tendéncia
inversa ao teor de carbono fixo. Os materiais volateis correspondem a fracdo da biomassa volatilizada durante o aquecimento,
composta por gases e vapores organicos condensaveis (Rendeiro et al., 2008; Froehlich & Moura, 2014). Elevando-se a
temperatura de carbonizacdo, aumenta-se a liberagdo gasosa, resultando em um baixo teor de volateis e por consequéncia,
maior percentual de carbono fixo (Pinheiro & Seéye, 1998). Tendéncia semelhante foi encontrada nos estudos de Conz (2015)
com biocarvdes também produzidos com os residuos da palha de cana-de-aglcar.

O teor de cinzas se comportou de maneira proporcional ao aumento da temperatura de pirdlise. As cinzas sdo produtos
da combustdo dos componentes orgénicos e da oxidacdo dos materiais inorganicos. S&o formadas por elementos em forma de
sais ligadas a estrutura do carbono e na forma de particulas de minerais (Rendeiro et al., 2008; Van Loo & Koppejan, 2008).
Dessa forma, o teor de cinzas esta relacionado a presenca de material inorganico na amostra, devido a contaminagédo do residuo
depositado sobre o solo (Pires, 2017). Como a fragdo mineral se mantém constante na palha, 0 aumento do teor de cinzas, em
percentual, ocorreu devido a reducdo do rendimento gravimétrico com o acréscimo da temperatura de pirélise. Tal tendéncia
foi verificada em estudos realizados por Jeong et al., (2016) e Katyal et al., (2003) ao analisarem o efeito da temperatura no
teor de cinzas em biocarvdes produzidos com bagaco de cana-de-agucar.

O teor de carbono fixo esta relacionado & quantidade de carbono presente no biochar, comportando-se de modo
proporcional ao aumento da temperatura de pirdlise. A partir da elevacdo da temperatura, 0s compostos volateis e condensaveis
sdo liberados. Inicia-se com a perda de oxigénio e hidrogénio em forma de &gua e hidrocarbonetos, seguindo com a liberacéo
dos gases ndo condensaveis como 0 monoxido e o didxido de carbono (Maia, 2017).

O rendimento gravimétrico apresentou comportamento inversamente proporcional ao teor de carbono fixo, em
decorréncia da perda gradativa de substancias quimicas quando o material é aquecido (Da Réz et al., 2015). A carbonizacao
ocorre em etapas, durante a primeira fase da pir6lise, sob temperaturas de 120 °C a 300 °C h& a formacdo de material
parcialmente carbonizado, a perda de agua e a perda dos compostos volateis, como 4cido acético, metanol, CO, H; e CO,. A
partir do aumento da temperatura iniciam-se as reacdes de degradagdo, entre 300 °C e 600 °C sdo formados o alcatrdo, o
metano, 0s compostos fendlicos originados da quebra da holocelulose e lignina, resultando no decréscimo da producéo do
carvdo, ou seja, em estruturas com baixas razbes O/C e H/C, conferindo ao carvdo elevada estabilidade e resisténcia a
degradacdo (Amonette & Joseph, 2009; Lopes, 2013).

Para se determinar as melhores condi¢des de producdo do biochar, faz-se necessario comparar os teores de carbono
fixo e rendimentos gravimétricos, plotando os dados em um gréfico (Figura 2). A condicdo ideal encontra-se no ponto de

interseccdo das retas, visto que, procura-se obter os maiores rendimentos gravimétricos e carbono fixo possiveis.
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Figura 2. Grafico do teor de Carbono Fixo (%) e Rendimento Gravimétrico (%) em fungéo dos tratamentos.
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Fonte: Autores (2021).

Com base na Figura 2, foi possivel determinar o tratamento adequado a producdo do biochar. Tragou-se uma reta
perpendicular ao eixo x no ponto de intersec¢do, encontrando o ponto Ti, temperatura ideal a 265 °C, temperatura préxima ao
T2. Portanto, o tratamento no qual o biochar foi submetido a temperatura de 250 °C durante 2 horas apresentou 0 melhor
equilibrio entre o teor de carbono fixo e de rendimento de producéo. O resultado corrobora com o encontrado por Pires et al.,
(2018), no qual determinaram a temperatura de 250 °C e tempo de residéncia de 3 horas em formo mufla a melhor condigéo de
producéo do biochar utilizando a palha de cana.

Através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi possivel obter a imagem da estrutura das cinzas da palha
de cana-de-aglcar com aumento de 1000 vezes. A composi¢do quimica do material foi analisada utilizando o Espectrémetro de
Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), como demonstrado na Figura 3:

Figura 3. (a) MEV para as cinzas da palha ampliado em 1000 vezes; (b) Analise obtida por EDS.
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0 1 WAL

Fonte: Autores (2021).

Por meio da anélise em EDS, os principais elementos encontrados nas cinzas da palha foram o aluminio e a silica. A
silica foi identificada através do MEV como as incrusta¢fes mais claras em comparacdo ao restante do material.

O silicio (Si) trata-se de um elemento abundante na crosta terrestre, absorvido na forma de &cido monossilicico
(H4SiO4) e acumulado como o acido polimerizado (silica amorfa) em areas de méaxima transpiragdo das plantas acumuladoras,
como a cana-de-agUcar (Marafon, 2013). A silica compde a estrutura da palha, € encontrada principalmente nos tecidos de

suporte do caule e das folhas em monocotileddneas, estando associada a elevada produtividade da cana-de-agUcar
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(Matchenkov & Calvert, 2002).

Porém, a elevada concentragdo de silica na biomassa esta relacionada as impurezas do material, devido a palha ser
depositada diretamente no solo apds a colheita da cana. Por sua vez, o aluminio é um elemento que em excesso pode causar
toxicidade as plantas. Entretanto, estudos desenvolvidos por Junior et al. (2017) demonstram que aplicagdes de silicio na
cultura de cana atenuaram a toxicidade provocada pelo aluminio, melhorando a area foliar das plantas.

As estruturas dos biochars também foram analisadas em MEV para cada tratamento, obtendo imagens com aumento
de 500 vezes (Figura 4):

Figura 4. MEV ampliado em 500 vezes: (a) T1; (b) T2; (c) T3; (d) T4.
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Fonte: Autores (2021).

E possivel observar que os biochars conservaram as estruturas originais da palha de cana-de-agticar, apresentando
também, poros em sua superficie, principalmente no T2 e T3, para as temperaturas de pirolise de 250 °C e 300 °C,
respectivamente. A temperatura de pirolise influencia diretamente nas propriedades fisicas do biochar.

A medida que a temperatura de pirdlise aumenta, perde-se massa em forma de compostos volateis, dessa forma,
celulose, hemicelulose e lignina sdo degradadas formando compostos de alto teor de carbono, liberando o0s espagos porosos e
formando macro, meso e microporos, 0s quais contribuem para o aumento da superficie especifica do carvdo (Downie et al.,
2009; Petter et al., 2016). Os macroporos, com diametro aproximado de 1 mm sdo essenciais na retencdo de 4gua e para o
crescimento das raizes no solo, enquanto os microporos fornecem um habitat para microrganismos e auxiliam a aeracao do
solo (Conz et al., 2015).

As cinzas do biochar foram analisadas em MEV, com aumento de 1000 vezes. Na Figura 5, observa-se a presenca de

silica nas cinzas, identificadas como as incrustacdes mais claras no material.
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Figura 5. (a) Imagem de MEV para as cinzas do biochar ampliado 1000 vezes; (b) Analise obtida por EDS.
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Fonte: Autores (2021).

Mediante a analise termogravimétrica, observou-se os eventos definidos da perda de massa (%) em funcdo da
temperatura (°C), para a palha de cana-de-agUlcar e para os tratamentos de biochar, conforme o gréfico de TGA (Figura 6). A
perda de massa corresponde inicialmente a liberagdo de &gua, seguida da degradacdo das hemiceluloses, celuloses e ligninas
presentes na biomassa.

Figura 6. Grafico TGA demonstrando a perda de massa em funcao da temperatura para a palha e para os tratamentos.
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Fonte: Autores (2021).

Com base na curva DTG da Figura 7, foram observados trés estagios de decomposicao térmica para a palha de cana-
de-aclcar. A primeira perda de massa sucedeu préximo a 100 °C com a evaporacdo da agua. A segunda perda de massa
ocorreu a 350 °C com a degradacdo das hemiceluloses e celuloses presentes no material, prosseguindo para a terceira perda de
massa a 500 °C com a degradacéo da lignina.

T1 e T2 apresentaram dois estagios de decomposi¢do térmica, pois ambos foram previamente submetidos a pirélise, ja
havendo a liberagdo de agua e a degradacdo parcial das hemiceluloses durante a carbonizagdo. Portanto, a primeira perda de
massa ocorreu a 400 °C com a degradacdo das celuloses e a segunda perda de massa a 550 °C com a degradagéo das ligninas.
Para T3 e T4 a degradacdo ocorreu entre as temperaturas de 500 °C a 550 °C, considerando que as hemiceluloses e as celuloses

foram parcialmente degradadas durante a pirolise, havendo apenas a degradacéo das ligninas.
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Figura 7. Grafico DTG em funcgéo da temperatura para a palha e para os tratamentos.

20

—— Palha
| — Biochar 200 i
—— Biochar 250 2 |\
151 — Biochar 300 A
Biochar 350 I
i
£ |
s i
X 104 \ :
0 A
= \
(o) \ 5

0 1 T 4 1 - 1 T 1 od
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura /°C

Fonte: Autores (2021).

Portanto, ao analisar o grafico DTG constata-se que T3 e T4 apresentam maior estabilidade térmica, devido a
degradacdo parcial das hemiceluloses e celuloses, tornando-os mais estdvel em relacdo aos demais tratamentos. O
comportamento analisado durante a decomposicéo térmica corrobora com o encontrado na literatura para a palha de cana. De
acordo Higuchi et al. (2015), a primeira perda de massa esta associada a perda de umidade e ocorre em temperaturas de 25 °C a

100 °C, seguida da perda de hemiceluloses (150 °C a 350 °C) e celuloses (275 °C a 350 °C), enquanto a lignina por apresentar
maior estabilidade decompde-se lentamente em uma faixa de 250 °C a 500 °C.

4. Concluséo

A palha de cana-de-aglcar demonstrou elevado potencial como matéria-prima na produc¢do de biochar, sendo possivel
produzi-lo nas quatro temperaturas propostas (T1: 200 °C, T2: 250 °C, T3: 300 °C, T4: 350 °C), fixando-se a pir6lise em 2
horas. Analisando os resultados, o T2 apresentou o melhor equilibrio entre o teor de carbono fixo — essencial para a fixagdo de
carbono no solo — e o rendimento gravimétrico, garantindo que sua utilizacdo seja viavel.

Entretanto, com base na andlise em TGA, T3 e T4 apresentaram maior estabilidade térmica, fundamental para o
desempenho do biochar em campo. Considerando que estes tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa a um nivel de
confianca de 95%, T3 apresenta-se vantajoso por consumir menor energia em sua producdo. Para estes resultados encontrados,
conclui-se que a faixa de temperatura que apresenta as melhores condi¢des de produgéo e desempenho do biochar encontra-se
entre 250 °C e 300 °C.

Os biochars produzidos nestes tratamentos apresentaram porosidade que pode auxiliar na retencéo de agua no solo, no
crescimento das raizes e oferecer habitats para os microrganismos do solo, atendendo a finalidade indicada na literatura.
Propde-se para trabalhos futuros a producdo do biochar na temperatura ideal de 265 °C, submetendo-o também a faixa de

temperatura de 250 °C a 300 °C, prosseguindo com a aplicacdo do biochar em campo e com a analise de seu desempenho no
solo.
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